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  چكيده
اي مهمترين عاملي كه باعث محـدوديت ايـن         .ان.در محاسبات دي        

  آن قابليت اطمينان بسيار كمو روش و ايراد به آن شده است، بروز خطا          
اي در فاكتورهاي زيادي رخ مي      .ان.ي دي خطا در كامپيوتر ها    .مي باشد 

 .ددن آزمايش آدلمن را انجام دا      و همكارانش  نپلان ،1995در سال   . دهد
آن ها اعلام كردند ما همه مراحل آزمايش آدلمـن را انجـام داديـم، امـا                 

بعـد هـا ديگـران نيـز       .نتوانستيم نتايج نهايي غير مبهم به دست آوريـم        
كندي روند محاسبات  ديگر از نقايص،يكي  .[10] همين نظر را داشتند

به گفته آدلمن زمان مورد نياز براي تمام محاسبات با افزايش             .مي باشد 
سوالي كه به ذهـن مـي رسـد          .اندازه گراف به طور خطي رشد مي كند       

اين است كه در روند انجام محاسبات چه عواملي باعث بـروز خطـا مـي                
يكـي از   تحقيـق  در ايـن  د؟آيا اين عوامل غير قابل كنترل هسـتن       شود؟

بسـيار  عواملي كه باعث بروز خطا مي شود شناسايي شـده والگـوريتمي             
 همچنـين ايـن     .ارايه شده اسـت   و كنترل دقيق آن قوي براي كاستن

اي وافزايش مقياس پـذيري     .ان.روش باعث كاهش تعداد رشته هاي دي      
  مي شود

اميلتوني، ، مساله مسير ه   1اي.ان.   محاسبات دي    : هاكليد واژه   
  2مسايل سخت محاسباتي

  مقدمه   1
 توانايي ، كه در طبيعت به وفور يافت مي شود،.آ.ان.آر واي.ان.دي رشته هاي 

 اي.ان.ديهمچنين با استفاده از  .[2]ذخيره اطلاعات در حجم عظيمي را داراند
مي توان محاسباتي را انجام داد كه انجام اين محاسبات با استفاده از 

اي سليكوني نياز به صرف هزينه اي سنگين  وحجم بالايي از پردازنده كامپيوتره
اولين كسي كه اين ايده را ارائه كرد آقاي لئونارد ادلمن از . [7],[5],[1]دارد

وي يكي از پيچيده ترين مسائل محاسبات . دانشگاه كاليفرنياي جنوبي بود
 اي.ان.دياستفاده از را با ) مساله فروشنده دوره گرد، مساله مسير هاميلتوني(

 نمي گذرد اي.ان.دي محاسبات سال ازتولد دهبا اينكه بيش از . [1]حل كرد
مزايا و . امروزه يكي از شاخه هاي پيشرفت در علم محاسبات به حساب مي آيد

 وجود دارد اما همين قدر بايد بدانيم كه اي.ان.ديمعايب زيادي در محاسبه با 
 ، با صرف هزينه اي خيلي ارزانتر،اتي محاسبسختسرعت حل بعضي مسائل 

                                                                 
1 DNA Computing 
2 NP_complete 

يك مزيت خيلي برتر در . نسبت به سريعترين سوپر كامپيوترها بيشتر است
يك سانتي . ن در ذخيره اطلاعات استآ توانايي فوق العاده اي.ان.ديمحاسبه با 

. ذخيره كند مي تواند يك ميليون ترا بايت اطلاعات را اي.ان.ديمتر مربع از 
. ذخيره كنندترابايت 20 امروزه مي توانند كمتر از،ه هاي حافظهبزرگترين تراش

 ميليون كپي از اين تراشه ها مي توانند در يك 50با يك حساب سرانگشتي 
  .[14],[9],[6],[4] ذخيره شونداي.ان.ديسانتي متر مكعب از 

كه تمامي  نشان مي دهد، اي.ان.يك بررسي در روند محاسبات دي    2
از يك اسلوب پيروي  فته در حل مسائل سخت محاسباتي،روشهاي به كار ر

در واقع  .آن، نگاشت اين  مسائل بر روي گرافها و درختها  مي باشد. كرده اند
اي را با .ان.اگر بخواهيم محاسبات دي .ذات بيشتر اين مسائل از گراف مي باشد

هاي توانيم بگوييم  اين پردازش موازي در نود مي اين ديد گاه بيان كنيم،
اين وظيفه را زوج هاي واتسون كريك مولكول هاي .  مي گيردشكل گراف، 

اين موضوع بسيار پراهميتي است،  با توجه به آن مي  .دهند اي انجام مي.ان.دي
مقاله در اين . در اين محاسبات دست يافت خيز  خطامهمتوان به يكي از عوامل 
آقاي آدلمن در  .هستند كه مكان خطا خيز همين نود هانشان داده شده است 

ليوني افزايش ي را به طور مي گرافش پيشنهاد داد كه تعداد يال هاشآزماي
كه اين روش بسيار  شده ر شبيه سازي نشان داده د.دهيم تا خطا كاهش يابد

افزايش بي رويه  ليوني نودها باعث بروز كندي محاسبات،يموثر است، اما سربار م
 خواهد م چنين از بين رفتن مقياس پذيري و هوافزايش قيمت حجم مساله،

 در اين مقاله .مي شوداي .ان.اين مسئله باعث محدوديت محاسبات دي .شد
افزايش  كه در طي آن، با توجه به نوع مساله،گرديده است ارائه روشي 

 كه اين شده استو نشان داده  . خواهيم داشت هاهوشمندانه اي در تعداد يال
ضمن  .اطمينان مطلوب را براي ما فراهم مي كنديت قابلافزايش هوشمندانه 
ليوني ي را در برخي موارد به طور ماي.ان. رشته هاي دياينكه تعداد تكرار
 را افزايش احتمال تشكيل مسير همچنين ثابت شده است كه كاهش مي دهد،

 وتعداديال هاي P در يك نود تعداد يال هاي ورودي به نود را . خواهد داد
كه داراي اگر نودي داشته باشيم براي نمونه  .ده شده استنامي q ودخروجي از ن

احتمال تشكيل  همچنين .q=2 وP=3 در واقع  باشد، سه ورودي و دو خروجي
  احتمال تشكيل يك مسير،يك مسير خاص از بين مسيرهاي تشكيل شونده

به كل  نسبت حداكثر مسيرهايي كه تشكيل خواهد شد و .ناميده شده است
  درصد مسيرهاي تشكيل شونده،تواند تشكيل شود ايي كه در آن نود ميمسيره

 خطايي كه به لحاظ شكل مساله، قبل از  بهخطاي محاسباتي .ناميده شده است
در . ايجاد مي شود، اطلاق مي گردداي .ان.تبديل گراف مساله به رشته هاي دي

مسير خاص  كه احتمال تشكيل يك ،  اين نكته استنباط مي شودروند تحقيق



اگر به خواهيم دقيق تر بررسي كنيم در  .به تعداد ورودي و خروجي بستگي دارد
 اين .مسيرهاي تشكيل شده نقش تعيين كننده دارنداي، .ان.محاسبات دي

احتمال تشكيل يك مسير  و مسيرها در واقع از تك تك نودها عبور مي كنند
كيل يك مسير خاص احتمال تش همچنين .خاص به تك تك نودها بستگي دارد

 اين همچنين . دارد بستگي آن نوددر يك نود به تعداد ورودي و تعداد خروجي
 .باشد احتمال دقيقا برابر با درصد مسير هاي تشكيل شونده در يك نود مي

 خروجي  هاي ورودي و يال هاي كه تعداد تكرار يال صادق استالبته زماني
  نود2در شكل  .ان داده شده است نش2اين موضوع در شكل .برابر با يك باشد

وقتي كه تعداد تكرار  . با ورودي وخروجي مختلفي نشان داده شده استهاي
، احتمال تشكيل يك مسير خاص برابر با درصد تشكيل است برابر يك  هايال

نشان مي دهد، كه اگر نودي با هر  و شبيه سازي نتايج تحقيق. مسيرها است
ر با براباحتمال تشكيل مسيري خاص  ،ته شودگرفورودي و هر خروجي در نظر 

البته با  .رابطه زير نشان داده ايم با اين را. درصد مسيرهاي تشكيل شونده است
                   :تعداد تكرار هر يال به اندازه يك

 احتمال تشكيل يك مسير= 
)*(

),min(
qP

qP
   )   2 -1(  

كه . (P * q) ود برابر است با مسير هايي كه ممكن است تشكيل شتمام
 مي  q و  Pبرابر با مينيمم  حداكثر مسيرهايي كه مي تواند تشكيل شود

 نشان داده شده 7نتايج شبيه سازي درشكل (.min(P,q)باشد، يعني 
 يه افزايش صورت q و  Pمي خواهيم با افزايش هوشمندانه .). است

در  .ير را افزايش دهيمفرمول بپردازيم، تا بتوانيم احتمال تشكيل يك مس
 هر ورودي را با مقدار افزايشروند تحقيق به اين نتيجه رسيديم كه 

 به همين نسبت افزايش P و تعداد هر خروجي را با توجه به qتوجه به 
نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه اين افزايش نسبتها هميشه  .دهيم

ل تشكيل يك و در برخي موارد هيچ تاثيري در احتما .كارساز نيست
اما در برخي موارد احتمال تشكيل يك مسير به طور  .مسير ندارد

از تحليلي كه در شكل بالا آورده شده . چشمگيري افزايش خواهد يافت
  اين تا زمانيq است مي توان يه اين نتيجه دست يافت كه افزايش 

همين استدلال را براي  . باشد Pاحتمال را بهبود مي دهد كه  كمتر از
  كارساز خواهد بودPيعني تا زماني افزايش  . نيز خواهيم داشت Pفزايشا

 Pابتدا   اين موضوع را به دو دسته تقسيم مي كنيم، . باشدqكه كمتر از 
 P را ثابت مي گيريم وqسپس  . را تغيير مي دهيم qرا ثابت مي گيريم و
اختلاف  هر چه - الف: به نتايج زير دست پيدا كرديم . را تغيير مي دهيم

P و  q  زيادتر باشد، با P برابر كردن q  ها، احتمال تشكيل مسير 
    Pزرگتر از ب qهر چه  -  ب) متغيرqثابت و  P.(افزايش مي يابد
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  ) = P = 1, q متغير(نود با يک ورودي و خروجي متغير : 2شکل

 

 q .( ها باعث افزايش احتمال تشكيل مسير خواهد شد Pباشد افزايش 
توان به اين نتيجه از موارد مطرح شده در بالا مي ). متغير Pثابت و 

يك كدام از آنها و نه هر (q   و ياPدست يافت كه تنها زماني افزايش   
 را min(P,q)يعني .  آن مينيمم باشد مقداراثر بخش خواهد بود كه)دو

حال بايد به اين سوال پاسخ دهيم كه تا چه ). 3شكل (بايد افزايش داد
ه ما تا حدي مي نتايج شبيه سازي نشان مي دهد ك حد افزايش دهيم؟

  :كه رابطه زير برقرار باشدتوانيم افزايش دهيم 

max(P,q) ≤ (n+s)min(P,q)   )2 -2( 

s  مقدار افزايش يافته وnحال اين سوال مطرح .  تعداد تكرار مي باشد
 ها، به احتمالي قابل  q ها و Pمي شود كه اگر بخواهيم با افزايش توامان 

   راه حلي دقيق برسيم چه راه حلي مناسب است؟ملاحظه و



   اي.ان. براي كليه مسايل مبتني بر محاسبات ديرابطه پيشنهادي      
 براي اينكه بهترين درصد موفقيت را داشته باشيم طبق روال زير عمل

   .                                                                         مي كنيم
  : اضافه مي كنيم ri آن گاه تمامي خروجي ها را به اندازه  P>qگر ا) 1
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 : اثبات

با اثبات نشان داده ايم كه در رابطه پيشنهادي احتمال تشكيل مسير، 
ثبات، يك سري فرضيات ارايه شده، براي ا. بيشتر از حالت قبل مي باشد

  و به كمك اين فرضيات، حكم مساله اثبات شده است

 : 1فرضيات  

 B و Aفرض كنيد كه يك كار را بتوان با دو عمل پياپي : اصل ضرب  •
 طريق n بتواند به B طريق و به دنبال آن عمل m به  Aاگر عمل . انجام داد

  .نجام مي پذيرد طريق اmnآن گاه اين كار به .انجام پذيرد
  لانه كبوتر داشته باشيم، اگر به هر n-1 كبوتر و nاگر : اصل لانه كبوتر

  كبوتر يك لانه برسد، آن گاه قطعا يك كبوتر بدون لانه خواهد ماند
 . آوردبه كمك فرضيات بالا مي توان احتمال تشكيل يك مسير را به دست

  .آورد

 تعداد كل مسير هاي متفاوتي كه  B = p*q =) طبق اصل شمارش(
  مي تواند شكل بگيرد

  تعداد مسير هايي كه در  A = min(p,q) =) طبق اصل لانه كبوتر(
  حالت فعال شكل مي گيرد

 احتمال تشكيل يك مسير
qp

qp
B
A

*
),min(

==  )2 -9(  

  بنابراين رابطه احتمال تشكيل يك مسير به دست مي آيد
  
   :2فرضيات   

  :تشكيل يك مسير در روش قبلاحتمال  )1
  =min fk)خروجي ، ورودي) / (ورودي* خروجي (

                                  =min(p,q)/(p*q)    
2( P > q    
3( fk+1   :احتمال تشكيل يك مسير در روش ارايه شده 

4( r : مقدار اضافه شده به خروجي 

5( i  = p   : ورودي 

6( o = q + r  : خروجي 

7( fk+1 = min( p,q+r) / (p+q) 
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r = p-q    (10) 
i  = p 



o = q+r = q + (p – q) = p (10طبق ) 
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kk ff >⇒   وحكم ثابت مي شود 1+

  سير هاميلتوني  مساله م  4
رياضيدان ايرلندي بازي ) 1865- 1805( سر ويليام رون هميلتون1859در سال 

اين . اي ابداع كرد كه آن را به يك كارخانه سازنده اسباب بازي در دوبلين فروخت
بود و هر )  راس20( نقطه گوشه اي 20بازي يك دوازده وجهي منتظم چوبي با 

بازي عبارت بود از يافتن . ي مهم را داشتيك از اين راسها نام يكي از شهرها
دقيقا يك (دوري در امتداد يالهاي اين دوازده وجهي به طور كه هر يك از شهرها 

يكي از . شكل زير گراف مسطح اين جسم افلاطوني اند. روي اين دور قرار گيرد) بار
تعريف اين توضيح ما را به . ي سياه مشخص كرده ايمدورهاي مورد نظر را با يال ها

 گراف يا گراف چند گانه اي باشد كه در G(V,E)اگر : زير هدايت مي كند
 دوري حاوي هر يك G دور هميلتوني دارد هر گاه در G، مي گويند V≤3آن

است ) و نه دوري(يك مسير هاميتوني مسيري. وجود داشته باشدVاز راس هاي 
رافي حاوي دوري هميلتوني داشته باشيم اگر گ. كه حاوي هر يك از راسها باشد

مي بينيم كه از حذف هر يك از يال هاي اين دور يك مسير هميلتوني به دست 
ولي اين امكان نيز وجود دارد كه گرافي حاوي مسيري هميلتوني باشد بي . مي آيد

چنين به نظر مي رسد كه وجود دوري . اينكه دوري هميلتوني داشته باشد
. براي گرافها مسايل مشابهي باشند) پيگردي(ي و وجود مداري هميلتون) مسيري(

هميلتوني براي اين هدف طرح شده است كه از هر راس متعلق به )مسير(دور 
مدار اويلري گراف را چنين طي مي كند كه هر يك از . گراف فقط يك بار بگذرد

بين اين متاسفانه هيچ پيوند ياري دهنده اي . يالها فقط يكبار پيموده مي شود
و پيگرد هاي (دواير وجود ندارد و بر خلاف وضعيت مربوط به مدارهاي اويلري 

) يا مسير هميلتوني(شرايط لازم و كافي براي تضمين وجود دور هميلتوني ) اويلري
اگر گرافي يك دور هميلتوني داشته باشد در . تس در دست نيGدر گرافي مانند 

قضيه هاي زيادي وجود دارند كه . اين صورت اين گراف دست كم همبند است
شرايط لازم كافي براي آن كه يك گراف همبند دور يا مسير هميلتوني داشته 

با وجود اين وقتي با گرافهاي مشخصي برخورد مي كنيم . باشد به دست مي دهند
ملاحظات ياري دهنده متوسل مي       اغلب به آزمون و خطا همراه با تعدادي 

    .[8],[11],[3],[13],[12] شويم

  مسير هاميلتوني  براي مساله الگوريتم پيشنهادي)5

               Input :Graph  G,nodes    
Step 0)        Represent  nodes,edges,paths with DNA 

Step 1)        For each node we increase inputs by ri  
and outputs by si  that : 

ri = 
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Step 2)    Fill tubes with all possible paths 
Step 3)   Select paths  

Step 4)   Select paths of correct letght 
Step 5)   Select paths without duplicate vertexes 

Step 6)   If everything remains 
                          Then return  "yes" 
                          Else  return  "no" 

در الگوريتم پيشنهادي همانطور كه آورده شده است، نسبت به الگوريتم هاي 
 در واقع . آورده شده است1، كه در مرحله استگرديده رايج يك مرحله اضافه 

اي با توجه به روش .ان. در هنگام تبديل گراف به رشته هاي دي1در مرحله 
و بقيه حالات شبيه . ارايه شده، هر رشته را به تعداد مشخص توليد مي كنيم

  .مراحل قبل مي باشد



   و ارزيابي كارايي شبيه سازي   5
 شده شبيه سازيلي و الگوريتم ارايه شده، هاي قبالگوريتم  مقاله  در اين
 اين الگوريتم با تعداد تكرار هاي مساوي نسبت ه شدهسپس نشان داد .است

 درصد احتمال تشكيل مسير در مساله مسير هاميلتوني ،به الگوريتم قبلي
 گراف اي كه آقاي آدلمن حل كرد 4 شكل در .آدلمن را افزايش مي دهد

باالگوريتم  مساله گراف هاميلتوني گرافله مقا  در اينآورده شده است
سپس ميزان  . شده استپيشنهادي و روش آدلمن شبيه سازي ومقايسه

در  .درصد موفقيت در نود هاي هر روش را به طور مجزا نشان داده ايم
ودر ستون نمودار  . هر نود در سطر نمودار به كار رفته است.شماره، 5شكل

 مشاهده مي شود .وش نشان داده شده استميزان درصد موفقيت در هر دو ر
اما اين فقط مقايسه اي . كه در هر نود افزايش احتمال تشكيل مسير را داريم

درميان نودها مي باشد، و بايد مقايسه را در حالت كلي براي تمام حالات 
شبيه سازي را براي مساله گراف هاميلتوني بالا  براي اين كار .بررسي كنيم
ايج شبيه سازي در هر دو الگوريتم ارائه شده و الگوريتم هاي نت .كامل كرديم

 كه از شبيه 6شكل نمودار  .است شده  نشان داده6شكل قبلي در نمودار
سازي هر دو روش به وجود آمده، نشان دهنده بهيود احتمال يه جواب 
 .رسيدن در روش پيشنهادي و همچنين كاهش تعداد تكرار يال ها مي باشد

اي كمتر، به .ان. كه در روش پيشنهادي با صرف مقدار ديبه اين معني
اين خود باعث افزايش مقياس . افزايش درصد احتمال دست پيدا كرده ايم

  اي خواهد شد.ان.پذيري در محاسبات دي

    نتيجه گيري 6
اي شناسـايي و معرفـي شـده    .ان.در اين مقاله  نقطه خطا خيز در محاسبات دي        

ده است كه اين خطا را تا حد بسيار زيادي كنترل مي            والگوريتمي ارايه ش  . است
مقـدار رشـته   . درصد احتمال تشكيل مسير مورد نظر، افزايش يافتـه اسـت     . كند

بـه  . اي كاهش پيدا كرده اسـت     .ان.اي به كار رفته در محاسبات دي      .ان.هاي دي 
خاطر همين كاهش تعداد رشته ها، مقياس پذيري در محاسـبات در محاسـبات              

عيـب ايـن روش پـيش       . نيز افزايش يافته اسـت    )افزايش حجم مساله  (اي  .ان.دي
.  مـي باشـد    1پردازش روي مساله مي باشد، كه به خاطر اضـافه كـردن مرحلـه               

 Kاگر تعداد اين نود هـا برابـر         . هزينه اين پردازش برابر با تعداد نودها مي باشد        
مسـاله مسـير    ما ايـن الگـوريتم را روي        .  مي باشد  O(K)باشد، اين هزينه برابر     

 .هاميلتوني پياده سازي كرديم و نتايج را ارزيابي نموديم

  اي حل كرد.ان.گراف مساله مسير هاميلتوني كه آدلمن با محاسبات دي: 4شكل 

.  
 
 

  احتمال به جواب رسيدن در مدل پيشنهادي و مدل آدلمن             : 6شكل 

طور مجزا نشان داده شده ، در هر نود به )تشكيل مسير(درصد موفقيت : 5شکل
  است
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  q و خروجيpاحتمال رسيدن به جواب در نودهاي باورودي: 7شكل 
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  احتمال به جواب رسيدن يك نود با سه ورودي و يك خروجي: 8شكل 
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